



iz Kyota i plastiku?
Uvod
U prosincu 1997. odr`ana je u japanskome
gradu Kyotu Tre}a konferencija zemalja pot-
pisnica Konvencije o klimatskim promjena-
ma, na kojoj su predstavnici 161 dr`ave do-
nijeli Prijedlog protokola poslije nazvanoga
kyotski. Prema njemu, emisije stakleni~kih
plinova antropogenoga podrijetla (slika 1)
treba smanjiti u odnosu na stanje zabilje`eno
1990. Razdoblje primjene Protokola po~inje
2008., a prvo obra~unsko razdoblje traje do
2012., no svaka je zemlja potpisnica morala
ve} do 2005. posti}i uo~ljiv napredak. Razi-
na smanjenja emisija stakleni~kih plinova
razli~ita je za razli~ite zemlje: SAD – 7 %, Ja-
pan – 6 %, zemlje EU – 8 % te Hrvatsku –
5 %.
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Podrobnije o tom problemu pisano je
u ovoj rubrici prije sedam godina.
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Po~etkom lipnja 2005. predsjednici vode}ih
akademija znanosti u svijetu uputili su apel
vladama najrazvijenijih zemalja, ~lanica sku-
pine G 8, da poduzmu mjere sprje~avanja
klimatske katastrofe koja zbog globalnoga
zagrijavanja prijeti Zemlji. To je priop}enje
potpisao i predsjednik Ameri~ke akademije
znanosti. Sjedinjene Ameri~ke Dr`ave nisu
ratificirale Protokol, a upravo su one od
1990. do 2002. pove}ale samo emisiju ug-
ljikova dioksida za 13 %, {to je vi{e od ukup-
noga smanjenja svih emisija koje bi zajedno
trebale ostvariti sve dr`ave potpisnice Kyot-
skoga protokola.
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Hrvatska je potpisala Pro-
tokol, ali ga za sada nije ratificirala, jer
poku{ava izboriti vi{u polaznu kvotu stakle-
ni~kih plinova od one ostvarene u 1990.
(5,1 t CO2 po stanovniku) koja se priznaje u
svim procjenama i koju jo{ treba smanjiti za
5 %. Razlog je tom zahtjevu taj {to se Hrvat-
ska koristila elektri~nom energijom iz izvora
u drugim dijelovima biv{e Jugoslavije, ~iju je
izgradnju i financirala.
Kyotski protokol i plastika
Za ovu rubriku, a time i za svekoliku stru~nu
i op}u javnost, u svezi s Kyotskim protoko-
lom va`no je priop}enje za medije koje je
18. travnja ove godine dalo Europsko
udru`enje proizvo|a~a plastike PlasticsEuro-
pe (prije APME), pod naslovom Zamjena
plastike tradicionalnijim materijalom ugrozi-
la bi kyotski cilj za EU–15. To je sa`etak stu-
dije pod naslovom Doprinos plasti~nih pro-
izvoda djelotvornosti resursa i podnaslovom
Utvr|ivanje u{teda energije i emisija stakle-
ni~kih plinova za cjelokupno tr`i{te Zapadne
Europe s pomo}u projekcija temeljenih na
dovoljnom broju primjera.
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Studiju je izradilo Dru{tvo za sveobuhvatne
analize (nj. Gesellschaft für umfassende
Analysen – GUA) iz Be~a, nastajala je od lip-
nja 2003. do rujna 2004. (zato ne obuhva}a
nove ~lanice EU), a objavljena je u sije~nju
ove godine. Ima 158 stranica i sadr`ava 18
slika i 116 tablica, a prilo`eni su i detaljni re-
zultati pojedina~nih studija.
Cilj je Studije bio utvrditi u{tede energije i
emisija stakleni~kih plinova za cijelo tr`i{te
plasti~nih proizvoda Zapadne Europe ako bi
se uzele u obzir teorijske mogu}nosti zamje-
ne plastike u tim proizvodima alternativnim
materijalima, i to s pomo}u projekcija te-
meljenih na dovoljnom broju primjera.
U Zapadnoj Europi 2002. g. potro{eno je
38 123 000 tona plasti~nih proizvoda. Slika
2 prikazuje podru~ja primjene ukupno po-
tro{ene plastike u Zapadnoj Europi u 2002.
Ustanovljeno je da se u oko 19 % plasti~nih
proizvoda koji su na tr`i{tu, plastika ne
mo`e bez bitnih promjena zamijeniti dru-
gim materijalima (tablica 1). Nezamjenjiv u
ovoj studiji zna~i da se plastika ne mo`e za-
mijeniti drugim materijalom bez bitne
promjene u konstrukciji, dizajnu, funkciji ili
u procesu kojim se obavlja neka funkcija.
Npr., skije su se neko} izra|ivale od drva, no
danas nijedan materijal osim konstrukcijskih
polimera ne mo`e osigurati istu funkcional-
nost. Tu nije bitna utro{ena energija, nego
posebni u~inci u uporabnoj fazi koji se po-
sti`u upravo zahvaljuju}i plastici, a njihova
je kvantifikacija vrlo te{ka.
TABLICA 1. Podru~ja primjene u kojima


































Studijom je obuhva}eno 75 % proizvoda u
kojima se plastika mo`e zamijeniti alterna-
tivnim materijalom, koji su predstavljeni u
32 pojedina~ne studije (e. case studies) (ta-
blica 2). U svakoj pojedina~noj studiji koja
predstavlja odre|eni proizvod, razmatrana
je mogu}a uporaba od jednoga do {est raz-
li~itih polimera i od jednoga do sedam raz-
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SLIKA 1. Doprinos pojedinih plinova antro-
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SLIKA 2. Podru~ja primjene ukupno potro-
{ene plastike u Zapadnoj Europi u 2002.
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li~itih alternativnih materijala (tablica 3).
Tako su sveukupno 174 razli~ita proizvoda
uklju~ena u ra~unski model za kvantifici-
ranje potrebne energije i emisije stakleni~kih
plinova u cijelome `ivotnom ciklusu proiz-
voda.
Plasti~ni proizvodi na~injeni su od energet-
skih sirovina, a i za njihovu proizvodnju tro-
{e se energetske sirovine. No unato~ tomu,
plasti~ni proizvodi ~esto omogu}uju u{tedu
energije promatrano tijekom njihova cijelo-
ga `ivotnog ciklusa i uspore|eno s energet-
skom bilancom alternativnih materijala.
Neki primjeri za u{tedu energije uporabom
plasti~nih materijala kao materijala izbora
jesu:
- zamjena za materijale koji za istu funkci-
ju tro{e mnogo vi{e energije za proizvod-
nju (npr. staklo)
- u~inak neke funkcije proizvoda s mnogo
manje materijala (npr. ambala`a)
- u{teda goriva zbog smanjene mase (tran-
sport, motorna vozila)
- u{teda energije zbog toplinske izolacije
(gdje bi izolacija drugim materijalom bila
manje djelotvorna, tehni~ki slo`enija ili
preskupa)
- u{teda resursa sprje~avanjem gubitaka ili
o{te}enja zapakiranih proizvoda.
Samo malen broj plasti~nih proizvoda tro{i
vi{e energije od njihovih mogu}ih zamjena
na~injenih od drugih materijala. No ve}ina
plasti~nih proizvoda treba manje energije za
proizvodnju, a mnogi od njih {tede znatne
koli~ine energije u fazi uporabe (automobil-
ski dijelovi, izolacija uporabljena u gra|evi-
narstvu, elektronici i elektrotehnici, amba-
la`a). Op}enito, faza uporabe je, s energet-
skog motri{ta, vrlo va`na u ukupnome `i-
votnom ciklusu, jer se od ukupno potro{ene
energije 36 % odnosi na uporabnu fazu pla-
sti~nih proizvoda, odnosno 41 % za proiz-
vode na~injene od drugih materijala.
Sa`etak Studije mo`e se iskazati u nekoliko
re~enica.
- Ukupna energija potrebna za proizvod-
nju, uporabu i oporabu plastike u Zapad-
noj Europi procijenjena je na 3 900 mili-
juna GJ na godinu, a ukupna emisija
stakleni~kih plinova u cijelome `ivotnom
vijeku te plastike iznosi 172 milijuna t/g.
- Zamjena plastike alternativnim materija-
lima, gdje god je to mogu}e, zahtijevala
bi dodatnu koli~inu energije od 600 do
1 400 milijuna GJ/g., u prosjeku 1 020 mi-
lijuna GJ/g., tj. 26 % vi{e. To bi uzrokovalo
porast koli~ine stakleni~kih plinova od 58
do 135 milijuna t/g., u prosjeku 97 mili-
juna tona ili oko 56 % vi{e nego kada je
plastika optimalno izabran materijal. Do-
prinos pojedinoga podru~ja uporabe
plastike ukupnoj u{tedi energije prikazan
je na slici 3, a ukupnom smanjenju stak-
leni~kih plinova na slici 4. Kao {to se vidi,
plasti~na ambala`a bitno pridonosi
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mala ambala`a; boce za napitke;
ostale boce; ostala kruta ambala`a;
stezljivi i rastezljivi filmovi; vre}ice




3 10 izolacija; podne obloge; prozori
Cijevi 9 54
velike drena`ne i kanalizacijske
cijevi; male drena`ne i kanalizacijske
cijevi; velike cijevi za pitku vodu;
male cijevi za pitku vodu; cijevi za
poljoprivredu; cijevni vodovi; plinske





2 9 ku}i{ta; izolacija u hladnjacima
Motorna vozila 3 18
ispod pokrova; vanjski i unutarnji




kutije za svje`u hranu; vjedra; kante
za sme}e
Namje{taj 2 7 vrtni namje{taj; madraci
Medicina 2 4 {price; infuzijski spremnici
Obu}a 1 4 potplati









PE-LD; PE-HD; PP; PVC; PS;
PS-E; PET
bijeli lim; aluminij; staklo;
valoviti karton i ljepenka;
papir i plastika; papirni
kompoziti; drvo





PE-HD; PP; PVC; PE-X;
ABS/SAN
~elik; pocin~ano `eljezo;
sivi lijev; aluminij; bakar;
vlaknima oja~ani cement;
kamenina; beton








Ku}anske potrep{tine PE-HD; PP
~elik; pocin~ano `eljezo;
aluminij; staklo
Namje{taj PP; PUR ~elik; aluminij; drvo; lateks
Medicina PP; PVC staklo
Obu}a PVC; PUR ko`a; guma
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u{tedi energije (50 %) i smanjenju emisija
stakleni~kih plinova (51 %).
- Dodatna energija od 1 020 milijuna GJ/g.
istovrijedna je energiji 22,4 milijuna tona
nafte. Ako bi se za njezin prijevoz koristili
ultraveliki tankeri (primjerice tanker Jahre
Viking nosivosti 137 milijuna litara, du-
`ine 458 m), trebalo bi ih 190, a poreda-
ni u nizu bili bi duga~ki 87 km.
- Dodatna energija koju bi trebalo potro-
{iti za alternativne materijale odgovara
energiji 10 nuklearki od 1 000 MW ili
energiji za grijanje domova i vode za
40 milijuna stanovnika.
- Smanjenje emisija stakleni~kih plinova od
97 milijuna tona CO2 postignuto proiz-
vodnjom i uporabom plasti~nih proizvoda,
~ini 30 % koli~ine koju 15 zemalja Europ-
ske unije treba posti}i od 2000. do 2012.,
a koja iznosi 318,6 milijuna tona, ra~unato
samo na CO2. Ako se to smanjenje ra~una
sa {est stakleni~kih plinova, ono treba biti
188,3 milijuna tona, pa je u{teda ve}a od
50 %.
- Emisije stakleni~kih plinova u{te|ene
uporabom plasti~nih materijala (97 mili-
juna tona) ekvivalentna je 91 % emisija
CO2 iz svih osobnih vozila u Njema~koj
2000. godine.
- Uzme li se u obzir razdoblje otkada je
plastika na tr`i{tu (ukupna koli~ina pla-
stike uporabljena u EU-15 do danas je
pribli`no 25 puta ve}a od koli~ine plasti-
ke na tr`i{tu 2002.), tada je u staroj EU
njome u{te|ena energija od 25 500 mi-
lijuna GJ, odnosno oko 560 miliju-
na tona nafte, za prijevoz koje bi trebalo
4 746 ve} spomenutih tankera, a njihova
du`ina iznosila bi 2 174 km.
Kona~ni zaklju~ci koji se temelje na ovim re-
zultatima jesu:
- Plasti~ni proizvodi koji su danas na tr`i{tu
omogu}uju znatne u{tede energije i
smanjenje emisija stakleni~kih plinova.
- U Studiji je istra`en utjecaj razli~itih ma-
terijala na potro{nju energije u cijelome
`ivotnom vijeku. Rezultati pokazuju da u
ve}ini slu~ajeva plasti~ni proizvodi prido-
nose najdjelotvornijoj uporabi resursa.
- To potvr|uje da se plastika, s motri{ta
ukupnoga `ivotnog ciklusa, mo`e sma-
trati jednim od energetski najdjelotvorni-
jih materijala.
- Zamjena plasti~nih proizvoda drugim ma-
terijalima u ve}ini }e slu~ajeva pove}ati
potro{nju energije i emisije stakleni~kih
plinova.
Valja spomenuti i ograni~enja ovih zaklju-
~aka. Naime, u Studiji su ispitivane samo po-
sljedice pove}anja utro{ka energije i emisija
stakleni~kih plinova ako bi se plastika kao
materijal zamijenila drugim materijalom,
dok se svi drugi vidovi uporabe tih proizvo-
da (funkcija, konstrukcija, dizajn, sigurnost)
mijenjaju {to je manje mogu}e. Stoga Studi-
ja nije istra`ivala promjene potro{nje energi-
je i emisije stakleni~kih plinova kada se pla-
sti~ni proizvod zamijeni, ne sli~nim proizvo-
dom, nego proizvodom znatno promijenje-
ne funkcije, projekta ili procesa, zatim kada
se mijenjaju drugi vidovi procesa, a ne mate-
rijal, ili kada nove tehnike mogu pru`iti neku
uslugu bez materijala (npr. be`i~na komuni-
kacija koja zamjenjuje procese koji trebaju
kabele).
Kod pakiranja i distribucije proizvoda, osim
izbora ambala`noga materijala, ima mnogo
drugih utjecaja na potro{nju energije. Upo-
raba jednokratne ili povratne ambala`e mi-
jenja logistiku sustava. Transportna udalje-
nost i vozilo koje se koristi (brod, zrakoplov,
vlak, kamion) imaju velik utjecaj na potro{nju
energije i emisije stakleni~kih plinova.
U ovoj je Studiji, primjerice, podna obloga
od PVC-a zamijenjena samo linoleumom.
Ako bi se podne obloge od PVC-a zamijenile
vunenim sagovima, drvenim podom ili ka-
menim plo~ama, utjecaj na potro{nju ener-
gije razlikovao bi se od rezultata u ovoj Stu-
diji. Osim toga, razli~ita mehani~ka i po-
vr{inska svojstva rezultiraju promjenama u
kori{tenju, ~i{}enju i sigurnosti podnoga
materijala.
Automobili su postali te`i kako bi ispunili
ve}e zahtjeve sigurnosti, {to je rezultiralo
pove}anom potro{njom goriva. Me|utim, u
isto su vrijeme razvijeni djelotvorniji motori i
pobolj{ana aerodinami~na svojstva, {to
smanjuje potro{nju goriva. Usto, pokretlji-
vost se, osim automobilom, mo`e realizirati
i drugim prijevoznim sredstvima.
Neki su plasti~ni proizvodi omogu}ili nove
procese, {to je va`nije od zamjene materija-
la. Oni su u~inili nepotrebnima mnoge pro-
cese pranja i ~i{}enja u podru~ju medicine.
Razvoj elektronske opreme ne bi bio mogu}
bez plastike. Sila`ni film djelomice je zamije-
nio radom intenzivni proces proizvodnje si-
jena. Filmovi za povrtlarstvo omogu}ili su
ve}e prinose na donedavno neplodnome
tlu, zbog smanjenja gubitka vlage. Geomem-
brane su sprije~ile gubitak vode u kanalima
za natapanje itd.
Valja naglasiti da za djelotvornu uporabu re-
sursa treba razmotriti sve razli~ite mo-
gu}nosti optimiranja procesa. Promjene u
funkciji i projektiranom procesu te njihove
uloge mogu imati ve}i utjecaj na ukupnu
potrebnu energiju nego pojedini materijal.
Osim toga, danas se opse`ne usporedbe
proizvoda ne temelje samo na razlikama u
potro{nji energije i emisijama stakleni~kih
plinova, nego su one odr`iva prosudba koja
pokriva sve relevantne ekolo{ke, ekonomske
i socijalne utjecaje ispitivanoga proizvoda.
To isti~e i kriti~ko izvje{}e o Studiji,
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no na-
gla{ava da je ona znanstveno utemeljena i
da su kori{teni ispravni podatci o tr`i{tu,
svojstvima plastike i alternativnih materijala
te potro{nje energije i stakleni~koga u~inka
svih materijala. Autor kriti~koga izvje{}a za-
klju~uje da je Studija jasno i logi~no struktu-
rirana, ve}inom lako razumljiva i transpa-
rentna. Stoga se mo`e preporu~iti za objav-
ljivanje kako bi otvorila raspravu o pla-
sti~nim materijalima uzimaju}i u obzir cijeli
`ivotni ciklus proizvoda.
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